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   In a system constructed by combining a gas turbine with a generator and an unfired waste-heat-
recovery boiler, the exhausted gas becomes the heat input to the boiler and thus, the characteristics 
of this heat input obviously differ from those of the heat input to a conventional boiler system. To 
clarify the dynamic characteristics of the unfired waste-heat-recovery boiler, a simple natural-
circulation loop tube was manufactured to simulate an actual boiler. The experiments on dynamic 
responses with step changes in heat input were carried out for the cold start of about 10  °C and the 
warm start of  50°C or  90°C. Dynamic responses such as the drum pressure, the drum water level and 
the natural-circulation velocity were clarified experimentally. 
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1.緒 言
コージェネレー シ ョンシステムはエネルギー有効利
用の観点か ら近年,注 目を浴びている.この うち,ガ ス
ター ビン と排 ガスボイラを組合せた コー ジェネ レー シ
ョンシステムでは ガスター ビンの排 ガス熱量が,ボ イ
ラの入力熱源 となる.し か し,ガ ス ター ビ ンの起動 特
性 は熱容量 の大 きい自然循環 ボイラに比べ る と非常 に
速 く,しか も,ピ ー クロー ド用 として使 われ るため に
起動停止 の頻度 の多 い運転が要求 され る.し たが って
ポ イラ ドラムの水位制御,さ らには ドラム外 への水滴
のキ ャリオーバ防止 な どの点か ら特 にボイラの立上 り
時の動 的特性 を より明確 に してお く必要が ある.と こ
ろで,定 常運転時 か らの ボイラ外 乱 に対 する ドラム圧
力な どの動特性 に関す る研究 は従来 か ら多 くな され て
いるが(1ト{6)ll°),コー ジェネ レー シ ョン用 ボ イラで頻
繁 に行われ るコール ドス ター ト,ウ ォーム スター ト時
について圧 力,温 度,ド ラム水位,水 循環速 度 の各応
答 を系統的 に調べた例 は非 常 に少 な く,水位 応答 に関
しては まだ実験 定数的 取扱 い に頼 ってい る現状 にあ
る.こ こでは,それらを明らかにするため排ガス自然
循環ボイラを模擬した小形装置 を製作 し,コール ドス
ター ト,ウォームスター ト時,さ らに加熱量,蒸気流
量弁開度,給水流量弁開度をステップ状に変化させた
場合の動的特性実験 を行い,ドラム圧力,水位,温度,
ボイラの水循環速度,および静的特性 として定常時の
蒸発管の圧力損失,蒸気管出口のボイ ド率などを調べ
た.本報では,コール ドスター ト,ウォームスター ト時
の実験結果について報告する.な お他の外乱に対する
応答結果および解析については次報以下で述べる.
2.実験装置および方法
掌 原稿受 付 平成元年8月24日 .
糾 神戸大 学工学 部(◎657神 戸市灘 区六 甲台町1-1).
#2東北電 力学院(X132012中国吉林省 吉林 市).
*:i神戸大 学大学 院.
実験用ボ イラの概 略図を図1に 示 す.全 体 の高 さは
4.36mで各部の寸法 は次 の よ うで あ る.① 上 部 ドラ
ム:内 寸 法90×127mmの く形 断 面 で高 さ1.424m,
② 蒸 発 管:内 径27.2mm肉 厚3.4mm,長 さ2.785
m,③ 降水管:内 径12.7mm肉 厚2.3mm,④ 下部 ド
ラム:内 径130.8mm,高さ151mmで あ る.計 画 に
あたって蒸発管 と降水管の総断面積比 お よび熱流束 は
蒸発 量6.4t/hの実機の ボイ ラに準拠 し,実験 装 置の
内径 と加熱量 を決定 した.
水位変動 および流動状況 を観 察す るために,上 部 ド
ラムにはガラス窓⑤ を,蒸 発管 と降水管 にはおのおの
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ガラス管⑥ を設置 した.ま た ドラム水面の波打 ちを抑
え る た め,多 孔 板 ⑯(孔 径 φ4mm×106個,t=1.5
mm)を ドラム底 面か ら約10cmの 位置 に取 付 けた。
上部 ドラム水位 はビデオ カメラ撮 影 によ り,自然循環
速度 は蒸発管下部の可視 部で レーザ ドップラ流速 計⑬
(Kanomax製SYSTEM8003C,光フ ァイバ 式 プ ロ
ーブ:FLVP-B1881)によ り,そ して蒸発管 出ロ ボイ
ド率 は点 電 極 法 ⑫(Kanomax製:L形0582)によ り
おのおの測定 した.加熱 は長 さ2m間 の交流直接通電
方式 をとり,流体 は工業用水 とした.実験 方法は,ま ず
静特性 実験 では上 部 ドラム内圧 力が所定の圧力(0.10,
0.25,0.20MPa)になるよ うに蒸気流量調節 弁⑦ を調
節 し,定常状態下 の諸量 を測定 した.次 に動特 性で は
表1に 示す ような条件 で蒸気流量弁⑦ を少 し開 いた状
態 で加 熱 を行 い,圧 力 が立 ち上 が る直前 に⑦ を閉 じ,
圧力が0.3MPaに なる と装置設計 圧力限界 の ため加
熱を止 めた.な お実験範囲 はいずれ も圧力が0.1～0.2
MPa,温度 は9℃ か らその圧力 の飽和 温度 まで であ
る.
3.実 験 結 果
3・1静 特性結果
3・1・1蒸発 管出 ロ ボ イ ド率 圧 力P=0.1MPa
図1実 験装置
の場合 における蒸発 管出 口平均 ボ イ ド率aeの 測定結
果(図2中 ○印)を計算結果(図2中 実線)と併 せ図2に
示 す**1.こで計算値 は次 のThomの 式(81から算 出さ
れ た.
__eae
l+xe(y-1)
こ こ で,
(1)
゜.89°439-l
y=0.93・P+0.07・(p)
ρ,,ρ。:飽和水,飽和蒸気の密度kg/m3
xe:蒸発管出口の乾 き度
蒸発管での放熱量d(}がボイ ド率に影響するので計
算結果は ∠Qをパラメータとして示 し,沸騰開始点は
蒸発管入口温度の測定から算出された.図2よ り加熱
量が増加すると蒸発管出ロボイド率 も増加 し,Qに対
する傾向は両者よく一致 している.いずれの加熱量も
表1動 特性の実験条件
h,t巴1
ρre煎ore
PeMPa
Heai
m測t
QkY
Initial
鴨 亀er㎞9.
T・ ℃
lmし131
paterheight
h.m
folddart 0.10
i.z 且i.(1 0.30n
2.6 10.0 0,300
3.9 H.0 0,300
kar鱈dart n.io
1.2
bO.0 o.aoo
90.0 0,300
3.
so.o 0,300
so.n 0,300
3.9
60.0 0,306
90.0 0,300
?
??
測 蒸 発管 出 口の 可視部(図1中 ⑥)での写 真撮 影 お よ び目視 観
察 か ら 本 流 動 様 式 はf'=010,0.1:1.0201t1Pa,Q=1.2～3.9
kWの 範囲 のい ずれの 条件 も千 ヤー ン流の領域 で あ った.
**t実験 条件 が同 じ場 合の 全放熱 量は約900Wで あ り
.各部放 熱
:皇1の全放熱量 に対す る割 合は..ヒ部 ドラム,蒸 発管,降 水管.
1ぐ部 トラムて お∪「♪お の概略55:30:14:1であ った.
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蒸発管放熱量 ∠Qを0.3kWとした場合の計算値が,
実験値とよく一致 しているが,この放熱量は別途行 っ
た放熱量測定実験の結果**2とほぼ一致している.
3・1・2循環速度 次に図2と 同 じ条件における
循環速度Uの 測定結果および蒸発管の放熱量 をパ ラ
メータとした計算結果を加熱量Qに 対 して図3に 示
す.計 算値は,蒸発管 と降水管の密度差に起因する駆
動力となる圧力差が各管の入口と出口損失項,降水管
と蒸発管の摩擦項,そ して蒸発管の加速項に起因する
圧力損失の和 とバランスするように循環速度を繰返 し
計算で求めた.こ こで蒸発管の重力項は,Thomの式
より求めた δ,に相当する蒸発管出口密度peと飽和
温度に対応する蒸発管の沸騰開始点での密度 ρ、,を次
式(ηに代入 した蒸発管内平均密度P.を用いて計算 し
た.
_1Pu11
pe-11pin・1・pinpe(2)
0
0 1.02.030
QkW
図3循 環速度
4・0
蒸発管 の摩擦損失項 はMartinelli-Nelsonの相 関式(e)
また加速 損失項 は分離 流モ デルの式〔9》,を用 いて それ
ぞれ計算 した**3図3よ り加熱量Qが 大 き くな る と
循環速度 も大 きくなっている.す なわ ち図2よ り加熱
量 が大 き くなる と蒸発管 出ロ ボイ ド率 も大 き くな り,
水循環 の制限要因 とな る圧力損 失の増加 に比 べ て,駆
動要因 とな る蒸発管 と降水管の密度差が増加 して循環
速度が増加す るため と考 えられ る.
3・2動 特性結果
3・2・1一 般 的 応 答 圧 力',1.1MPa,水 位
h。ニ30cm,水温To=9℃ の初期条件 にお いて加 熱量
4を0/3.9kwに ス テ ップ状 に増加 させ た ときの上
部 ドラム,蒸 発管 の出 口,入 口の各温 度(以下,そ れぞ
れ,T1,T2,T3と 称 す る),ドラ ム圧 力P,ド ラム
水位dh,循 環速 度U,蒸 発 管入 口出 口 の差 位 ∠Pの
各応答 を図4に 示す.横 軸は加 熱開始 か らの時間であ
る.ま ず温度 について は蒸発 管出 口のT2が 立 ち上が
り,次に蒸発管入 口のT3が2minほ ど遅 れて上昇 し
始め,20minほどでほぼ同 じ温度 にな り,次 にそれ ま
で非常 に緩 やか に上昇 していたT1の 上昇 割合 が 急
激 に大 き くな り,遂に約45minでT2,T3と ほぼ 同
じ温度 になる.そ の後各部温度 は ドラム圧 力の一定割
合の上昇に伴 い三者 の温度 は同 じく上昇 してい く.こ
こで,T2が 約55℃ で いったん低下 しているが,こ れ
は 自然循環 が開始 して,降 水管 か らの冷 たい水が入 っ
て きたため と考 えられ る.
水位 上昇値dh(初 期水位 か らの差,図4中 △ 印)に
x10`
?
?
3.Of100
?
?
75
a2.5ト50
関
2.0
25
Q
?
?
『
図4加 熱量突変による一般的応答
**3本実験 範 囲 で は各 損 失 の 割 合 は 重 力 項 が96.9～99.8%,摩擦 損 失 が0,1～1.8%,加速 損 失 が0.1～1。3%であ る.
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関 しては,初め温度上昇による比容積増加分だけ上昇
し(約18mm),やがてサブクール沸騰 飽和沸騰に伴
う容積増加のため急激に上昇 してい く.その後沸騰状
態で蒸発 による液量の減少により徐々に低下 してい
く.ここで図4中 △印の水位 と上 と下の破線は水位脈
動の最大値 と最小値をそれぞれ示 している.また最高
水位になった後,水位は急に低下するが,これは蒸気
流量調節弁を閉じたことに起因する.図4中 実線で示
す循環速度Uは サブクール沸騰開始によるボイ ド発
生と同時に急激に上昇し,その後一定 とな り水位 と同
様に蒸気流量弁を閉 じると少し(0.02m/sほど)減少
している。 これに対応 して蒸気管入口出口の差圧 、4P
が増加 しており,差圧の変化はボイド率の変化が支配
的であることから,その循環速度の減少は蒸気流量弁
を閉 じたときボイ ド率が減少 したためと考えられる.
圧力は,T1,T2,T3がほぼ同 じ値 となった約45
minから一定の圧力上昇割合(14kPa/min)で上昇 し
ている.
3・2・2初期温度の影響
(1)温 度,圧力応答 初 期圧力 島=0.1MPa,
初期水位hoニ30cmで,初期水温7'0=9℃(コール ド
スター ト),50,90℃(ウォームスター ト)の各場合に
おいてQを0/3.9kWに変化させたときの上部 ドラ
ム,蒸発管出口,入口の各温度(T1,T2,T3)の応答
を図5に示す.各温度応答は初期温度によらず定性的
に同じ傾向を示している.し かし,飽和温度 となるま
での時間は初期温度の高いほど早いので全体にその応
答が早 くなっている.
次に,上と同 じ条件における上部 ドラム内圧力P
の応答を図6に 示す.圧力はT1,T2,T3が飽和温
病に達 した時点で上昇 し始めるが,その後初期温度に
よらずほぼ同 じ上昇割合(14kPa/min)で増加 してい
る.すなわち,一一次積分要素にむだ時間が加わった形
で表 される.圧力応答に対する初期温度の影響につい
ては,圧力 上昇割合は初期温度に何 ら関係せず,むだ
時間が初期温度の高いほうが短 くなる.
(2)水 位 ・自然循環速度応答 図5と 同じ条件
における水位 と循環速度の応答を図7に 示す.水位応
答に対する初期温度の影響は小 さく,水位が急激にL
昇するまでの時間の差が他の温度,圧力 と同様 に初期
温度の差に影響 される.こ の初期温度の低いほど最高
水位が高いのは,沸騰までの温度r昇 による液体の比
容積変化が原因である.
循環速度応答に対 しては,立上りまでの時間は同様
に初期温度に依存するが,血ち1二がってからの循環速
度は初期温度に関係な くほぼ同じ値を示す.こ れは図
図5初 期水温の各部温度応答への影響
?
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図6初 期水温の ドラム圧力応答への影響
図7初 期水温の ドラム水位応答 と循環速度応答への影響
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Q(kV)11.212.513.9
u(● 〆篤)… … 一 一・一 一・
dh(●)△O口
2か ら推定す ると定常状 態 にな ってか らは蒸発管 内の
ボイ ド率が加熱量一定で同 じため に循環速 度が等 しい
と考 えられ る.そ して水位応答 と循環速 度応答は よく
似 た傾向 を示 しているこ とがわか る.
以上 よ りコール ドスター トとウォー ムスター ト時の
各応答 はいずれ も定性的 には同 じで あるこ とがわか っ
た.
3・2・3加熱量の影響
(1)圧 力 ・温 度 応答 初 期 圧 力Pa-0.1MPa,
初 期水位ho=0.3mで,Tv=9℃か らの コール ドス タ
ー ト時 の各加熱量Q=1 .2,3.9kWにおける各部温度
(T1,T2,T3)と上部 ドラム内圧力Pの 応 答の 一例
を図8に 示す.温 度 の応答 は加熱 量に関係 な く同 じ傾
向を示 している.次 に圧 力応答 は,加 熱量が大 きい ほ
どむだ時間が短 く,圧力上昇割合 は大 きくなる ことが
わか る.こ こでQ-1.2kWの ときの圧力 上昇が 一定
の直線状 の圧力上昇割合 か ら時 間 とともに離れ てい く
のは,放 熱 の影響 のため と考 えられ る.
(2)水 位 ・循環速 度応答 次 に同 じ条件 におけ
る水位上 昇値dhと 自然循 環速度Uの 応 答 を図9に
示す.最 高水位上昇値 と循環速 度は加 熱量が大 きいほ
ど増加す ることがわか る.こ れ らは図2よ りわかる よ
うに加熱量が大 き くな るとボ イ ド率が増大 するためで
あ る.
なお ウォーム スター ト時の加 熱量の各応 答に及 ぼす
影響 もコー ノレドスター ト時のそれ らと定性 的に同 じで
ある.
4.結 言
自然循環 ボイラの コー ル ドス ター ト,ウ ォー ムス タ
一 ト,すなわち初期水温の異なる場合の加熱量突変に
よる過渡応答実験 を行 い,次のことが明 らか となっ
た.
(1)水位応答特性は,ボイラ水の初期温度 と加熱
量の大 きさを変えたいずれの場合 も定常的に同 じであ
る.しかし,水位変化量の最大値は,初期温度が高いほ
どあるいはステップ状加熱量が小 さいほど小さい.
(2>圧力 ・温度の応答特性は,ボイラ水の初期温
度や加熱量に関係なく,定性的に同 じである.
(3)循環速度の応答特性は,ボイラ水の初期温度,
ステップ状加熱量を変えたいずれの場合 も定性的に同
じである.しかし,最大循環速度 は初期温度の影響を
受けないが,加熱量が大 きいほど増加する.
本研究を行 うに当たり技術資料を提供 していただい
たタクマ(株)の野村稔郎部長 と土本信孝課長に,また
本論文作成に協力して くれた国弘卓巳君 に謝意を表
す.
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